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A aplicacdoda teoria & confiabilidadeno célculo de estruturasnvolve a avaliacdo da
probabilidade de violagdo dketerminadaestado limiteO presente trabathbusca calculao
nivel desegurancale estruturas projetadas cantonsideracdo dos efeitos da nao linearidade
geométrica e da flexibilidade sldigacdesao ser fixadoo estado limite deservicocom base

em deslocamentdradicionalmente, as hormas t@aioadocoeficientes parciaide seguranca
para lidar com a presenca deertezas. Entretanto, o uso dessssficientendo permite o
conhecimento das reais chances de ocorréncia de uma falha. Do ponto geatistae
cientifico é necessaria uma abagkm mais consistentdundamentda na teoria de
confiabilidade para uma melhor quantificacdo da segurastautural Esse trabalhé o inicio

da busca para determiracdo do nivel de seguranca de estrutprafetadas conase em
andlise avancada, ugindo a teoria de confiabilidade estrutuRdraalcancaros objetivos
criou-se um programa computacional denominadiddulo de Confiabilidade Estrutural
(MCE). O MCE utiliza o métodadFirst-Order Reliability MethodFORM) para a realizacao da
analise de adfiabilidade.Para realizacdo de analise estrutural avancada de estruturas de aco ou
mista adotouse o0 programa&omputational System for Advanced Structural Analy§l§-
ASA), (Silva, 2009h) A criacdo do MCEfoi realizada visando obter um prograroam
funcionament@copladaoCS-ASA. O processo de validagdo MCE envolveu a&aomparacao
entreresultadosobtidosutilizandose o programa criade os gerados por outros autord3s
resultado®btidos paras estruturas analisaaladicama eficaciada implemetacéo realizada
Esses resultadosugerem baixa influéncia da ndo linearidade geométrica e conglderav
influéncia dasemirrigidez dasigacdespara a confiabilidade de estrutyreendo em vista o
estado limite de servigestabelecido em fuAg de deslogaenta

Palavraschave: Confiabilidade (Engenharia), Ligacdes Metalicas, PortisogtHrais
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The application of reliability theoryor structures calculatio involves the assessment of
probabilityof violation fordeterminedimit state. This study aims to calculate the security level
of structures designeaonsidering effects & geometric nonlinearity andlexibility of
connectionsvith the establishment sewvice limit state based on displacement. Traditionally,
the standardshave adopted partial safety factors to dedh the presence of uncertainties
However, the use of these coefficientsslnet allow to knoweal chances of a failure. From a
practical ad scientific point of iewa more consistent approashrequired based on reliability
theory, to improve the quantification of structural safetyisiwork is the beginning afearch
for determininghe security levefor structuresiesigredwith advaned analysisndstructural
reliability conceptsIn order to achieve the goalgas created a computer program called
Structural Reliability Module NICE). The MCE uses theifst-Order Reliability Method
(FORM) for performing reliability analysis. To perforadvanced structural analysis of steel or
mixed structureswas adopted the program Computational System for AdvancectStal
Analysis (CSASA), (Silva, 2009b). The creation dICE wasdoneto obtain a program
operation coupled to the &SA. The MCE valdation process involved the comparison of
results obtainedy the program created atitbse producelly other authes. Results obtained
for the analyed structues indicate effectiveness othe implementatbn performed. These
resultssuggest low influencef geometric nonlinearity and considerainifuence of semtigid
connectiondor the reliabilty of structures, in view o$erviceability limit state established
according to displacement
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Em um projeto estrutural procusg a solugcdo maecondmica e segura possivelolss
significa que a estrutura deve apreses&gesistente, estavel, durdeekecondémicalPor outro
lado sabese que o risco € inerente as estrutpi@s as incertezas estdo sempre presentes nas
variaveis envolvidas geometria acdes, propriedades dos matejiads até mesmo Ba
simplificacBes de hipbteses @ddas para o modelo estrutur8endo assimsé € possivel
assegurar um desempenho em termos probabilisticagjapela probabilidade de falha.

Tradicionalmentebuscase obter a confiabilidade de sistemas estruturais atraves da
utilizacao de coeficientede seguranca daadocao de suposicéesnservadoras nos metodos
de célculoA fim de evoluir nesse processempregasea Teoria da Confiabilidade Estrutural
com o objetivo de melhor avaliarobtera seguranca estruturélm aspecto importante dessa
teoria € a consideracdogimarametrosle progtocomovariaveisaleatoriascomdistribuicoes
de probabilidade adequadas.

A confiabilidade estrutural esta relacionada mais precisamente com a variabilidade das
variaveis envolvidasno comportamento da estrutufassa variabilidade apresente nos
sistamas estruturais sabformade incertezadDe forma a contribuir para o entendimento dos

tipos de incertezapresentasea seguiuma classificacdo conforme Melchers (1999):

a) incertezas fenomenoldgicas: associadas a ocorréacevehtos imprevisiveis,
devido ao desconhecimento de qualquer aspecto de um possivel comportamento
estrutural sob condi¢des de servigo ou condi¢cdes extremas;

b) incertezas de avaliagcdo: associadas a definicdo e a quantificacdo do desempenho
do sistema estrutural, bem como a caradeéiz dos estados limites;

c) incertezas do modelo: associadas as simplificacdes e as hipoteses adotadas na
modelagem do sistema estrutural, ao emprego de novos materiais, ao uso de
técnicas construtivas. s tipo de incerteza € devido, em geral, a falta de
conhecimento, mas pode ser reduzida com pesquisa ou aumento da informacao
disponivel,

d) incertezas estatisticas: associadas a extrapolacdo dos parametros estatisticos
extraidos de populacdes finitas;

e) incertezas devidas a fatores humanos: associadas aoshamasos ou a
intervencdo humana no comportamento do sistema estrutural;



f) incertezas fisicas: associadas a aleatoriedade inerente as variaveis de projeto.
Podem ser reduzidas com aumento dos dados disponiveis, ou em alguns casos,
com o controle de qualidade.

A confiabilidade pode ser previstam base nos modelos mecéanicos que governam a
falha e na descricdestatistica das varidveis de resisténcia e de solicitdgadenfoque
probabilistico adotado paeanalise @ confiabilidade de estruturas se deve &o fie que
importantes parametros enviolos sdo de natureza aleatotian exemplo seria acdo deento
sobre uma estruturddicionalmente entendese que devido aecessidade de se avaliar a
aleatoriedade relacionada, por exemplo, a tensdo de escoateertgo, a0 moédulo de
elasticidadeastensdes residuaiasimperfeicdbes geométricasagsolicitacdes diversag que
se parte parar@alizacdo de uma alise de confiabilidade

Entendese quep usodateoria da confiabilidade deve ser ampliado paraipitissr uma
melhor avaliacdo darobailidade de falha e consequente obten¢éo de estruturasegaras

1.2 JUSTIFICATIVAS E OBJETIVOS

Verifica-se atualmente o desenvolvimento da induUstria da construcdo civil com a
aplicacdo de materiais mais resigese denovas técnicas construtivas. Paralelamente a esse
desenvolvimento ocorre a demanda crescente por estruturas mais ecqridqueasplica na
adocéao deoeficientes parciaide seguranca que atendam ao minimo admitido em ndPanas.
atender a €sas exigénciasornase cada vez mais necessaria a utilizacdo de ferramentas de
analise que considerem o comportamento nédo linear da estrutura e dos matesiaisz que
a busca por economia implica no emprego de elementos mais esbdhothém a
corsideracao da resisténdimite do material o queaumenta a probabilidade danifestacéo
de efeitos nédo lineareBiante dessa realidade existe o questionamento natural do atendimento
a seguranca estrutunabr parte dessas estruturbies® contexto € we se justifica insercao
da avaliacao de confiabilidade estrutural de estruturas projetadascmrseideragcg@m certo
nivel,de comportamentos néo lineares, denominada tambéamatise avancada.

A pesquisa em questédo esta vinculada ao estudplenentacdo computacional conjunta
de teorias existentes relacionadasonfiabilidade estrutura tambénrelacionadas analise
avancada de estruturdsrealizacaadessa pesquisaum primeiro passdo grupona busca da

avaliacdada seguranca estrutudg porticos metélicoprojetados com analise avancada
2



Estetrabalho tem como objetivo o desenvolvimento de um programa computacional
para a analise de confialidade estrutural Esse programa sera composto parddulos
interligadosque realizaré@ analise deconfiabilidade ea analiseestruturalde pérticogplanos
metalicos A analise de confiabilidadserarealizada com base no méto&8@®@RM. Ja @ara a
andlise estruturalde porticosplanos serd utilizado o programaCSASA (Silva, 2009b)
desenvolvido por pescgadores da UFOPo qual possui recursos para considerar o
comportamento semigido das ligacdes, a ndimearidade fisica e também geométrita
analiseda estruturaPara o presente trabalhms comportamentos nédo linear geométrico da
estrutura e semrigido das ligagcdeserdo levados em contde forma conjuntana andalise de
confiabilidade

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O presente textdoi dividido em uma parte introdutériaCapitulo 1, que busca
apresentar algumas consideracgdes iniciais e aspgmtais sobre o tema propogtara a tese
posteriormente teraeuma justificativa para a escolha do tema em quest&oobjeivos que
se pretende alcanca® Capitulo 2 foi elaborado buscandse apresentar a teoride
ConfiabilidadeEstruturalrelacionadaos objetivosNo Capitulo 3 estdo descritos 0s aspectos
relativos a teoria de Analise Avancada pertinentegegepte trabalho. Compondo o Gaja
4 temse a primeira parte tratando especificameatenodulo criadog a segunda parte que
explica comodi realizado o acoplamento entre o M6dulo de Confiabilidzdeitural(MCE)

e 0 Programa dénalise Estrutural CSASA (Silva, 2009b)O Capitulo 4 também aborda
aspectos de utilizacdo do MCHo Capiulo 5 apresenta-se exemplosde analise de
confiabilidade estrutural assim como asterpretacbese comparacdes dos resultaddm

Capitulo 6sao apresentadasconclusdeg sugestdeeferentes ao presente trabalho.



CAPITULO 2

CONFIABILIDADE ESTRUTURAL

O presente capitulo abordara aspectos teéricodvemama confiabilidade estrutural
assim como resultados de implementagbes computacionais relasiatad esse assunto.
Buscouse com essa abordageariar a basepara aimplementacdo computacional den

método de analise a®nfiabilidadeestrutural acdpdo a um programa de analise estrutural

2.1 NIVEIS DOS METODOS DE PROJETO

Os métodos de confiabilidade estrutural séo divididos em niveis, de acordo com
volume de informacadisponivel sobre o problema estrutural. Assim sendo, os métodos que
utilizamo formato de tensdes admissiveis sdo chamados de Métodos de Nivel 0, pois utilizam
um fator de seguranca para as tensdes elasticas. Os mstougsobabilisticosempregam
um valor caracteristico para cada variavel incexdajo oMétodo dos Estados fites e sdo
nomeados Métodos de Nivel Nos Métodos de Nivel Il utilizaraedois valores (usualmente
média e variancia) para cada variavel incerta com o objetivo de obter um indice de
confiabilidade. OsMétodos de Nivel lllutiizam a funcdo densidade geobabilidade das
variaveis incertas para a determinacdo da probabilidade de falha da estrutura (usada com
medida de sueonfiabilidade)Por fim, os Métodos de Nivel IV combinam a confiabilidade de
estruturas com a otimizacdo de estrutusisndendp portantg ndo somente a critérios de
segurancamas também de economia.

Para aguturas analises previstas presente trabalhgera utilizado um método que se
enquadra na denominacao Métaga\ivel 1ll.Essa escolha se justifica, pois ao utilizar fun¢des
densidade de probabilidade tesm melhor representacdo do comportamento aleatério de
determinada variavelb que contribuird para uma melhor previsdo do comportamento da

estrutura.



2.2 TIPOS DE VARIAVEIS

Em termos de probabilidade existem dois tipos el®ntos ou expamentos:
deterministicos e naaleterministicos. Quando existe uma previsdo dos resultados é
caracterizado o primeiro tipo de experimento. De outra foguando os resultados nao sao
previsiveis temse um evento naaleterministico ou aleatio. Esse ultimo tipo de evento
somente pode ser previsto em termos de uma probabilidade de oco#8rsom@ado a esses
tipos de eventqsleterministicos ou natem-serespectivamentas variaveis deterministicas e
as \ariaveis randémicagu aleatériasCom relacdo as viaveis aleatérias existe a slibisao
em discretas e continuas. Quaraleariavelpode assumir valores aleatérioslentro de um
conjunto enumerave dita discretamasse a variavepodeassunr qualquer valodentro de

um conjunto na@numeravelé dita continua.

2.2.1 VARIAVEL ALEATORIA DISCRETA

A probabilidade de uma variavel aleatéria discpetassumir um valor especificg
pode ser determinada com base na funcdo massa de probabij{dgdeomo explicitadaa

seqguir:

P(X=X;)= (X)) (2.1)

A funcdo massa de probabilidade deve satisfazer aos axiomas da probabilidade

caracterizadopor:
0¢ f (X)¢1 (2.2a)
N
a fx(X)=1 (2.2b)

i=1



A funcéo de probabilidade acumulada ou Cumulative Density FunctioR)(@®uma
variavel aleatoridiscreta é definidaseguir Utiliza-se a CDF para determinar a probabilidade

da variavel aleat6riX assumir um valomenor ou igual &, ou seja:

F (X)) =P(X € X) =4 T (X)) 23

j_
2.22 VARIAVEL ALEATORIA CONTINUA

Se exist a necessidade de definir a probabilidade de uma vasi@atdriaX continua
assumir um valor dentro de certo intervatbonecessari@onhecer a funcado densidade de
probabilidadex(X) ou Probability Densjt Function (PDF) dessa variavel, isto é:

X2

P(X, ¢ X ¢X)) fi K (X dX (24)

Para quea funcaofx(X) seja considerada uma PD& necesséario atendimento das

equacoes:
Xy
P(X, ¢ X ¢X) f &(X) dX (2.5a)
Xo
P- = X @ aspnKk(X)dX 1 (2.50)
f,(X)2 0, para qualqueKX (2.5¢)

A CDF de uma variavel ehtdia continua é ddéida conforme:



Xo

Fe (Xo) =P(X ¢X) & (X) dX (2.6)

A CDF de uma variavel aleatéria continua é uma funcdo ndo decrescente em que
P(X &) OP(XOX2) sendoXs OX,. Outro aspecto intrinsecowena CDFé queFx(-D) = 0 e
Fx(+ B = 1.

Cabe também ressaltar quena fungdo PDF pode ser obtida a partir da derivada
primeira & suaCDF: fx(X)=dFx(X) / dX.

2.3 VALORES CARACTERISTICOS DE UMA VARI AVEL ALEATORIA

A utilizacdo de valores caracteristicos como médimr quadrado médioariancia,
desvio padraa;oeficiente de variacdo e coeficiente de assimetria € necessaria para a descricdo
deumapopulacdo ommostraA determinacéo desses valgi@racteristicos ocorre a partir do
emprego d conceito de expe@iciaou esperanca

A expectancia @funcaog(X) davariavel aleatoriX € caracterizada matematinente

conforme apresenta@oseguir:
E(g(X))=fa( X) L(x dx (2.7)

em quefx(X) é a DF da variavel aleatorid.
A determinacéo da médfa), primeiro momento em relagédo a origem, ocpoemMeio

da Eguacéo (2.7) cong(X) = X. Assim,temse a expressao para o célculo da mddiama

populacddex) de uma variavel aleatorkaque é dado po

m, £(X) FHXE(X) dX 2.8)



O valor quadrado médio, segundo momento em relacdo a otig@imem € obtido a
pattir da Equagéo (2.7) poréragoracom g(X) = X2 A expressdo para o célculo do valor

quadrado médio esta descataaixo:

E<X2>: :ﬁxz £ ( X) dX (2.9)

- o

A varianciade uma populagaar ou (%), segundo momento em relacdo a média, esta

definida matematamentea seguir:

o

s? E((X ) fEX L B9 X (2.10)

- o

O desvio padréo para uma variavel aleatéradtido com o célculo da raiz quadrada da
variancia.Assim como a médja desvio padrdo tardin possui a mesma unidade\ariavel

aleat6ria em questao, isto é:

EVIR (2.11)

O coeficiente de variacad)(é também um valor caracteristico de uma variavel aleatéria
definido pela razdo entre o desvio padrédo e a méesaltand portantgo numa grandeza

adimensional, ou seja:
d, =% 2.1
* (2.12

Finalizandg temsea expressao pamcalculo docoeficiente de assimetrax de uma

populacdpque é a medida do teioce momento em relacdo a média obtida por:



e E((X -0 AR WF fat)) dx (2.13)

Assi m, uma di st r i=0ui -P«ad tasisemBe distriboigho com m 2
cauda maior a di r éunadaistrbaicaocéni dawda reaiopasesqaerda-da

média.

2.4 DISTRIBUICOES DE PROBABILIDADE CONTINU AS

No ApéndiceA sao apresentadas express@dadistribuicdescomumentaitilizadas
em confiabilidade estruturatomo, por exemplo, normal, lognormakgtremotipo 1.Nesse
apéndicesdo fornecidassfuncéesPDF com suas respectivas CDF, médiayviepadrao e

também parametsespecifics.

2.5 VARIAVEIS ALEATORIAS CONJUNTAS

Frequentementexiste a presengde duas ou mais variaveis aleatdrias na solucao de
problemas de engenharia. Em geral sédo encontrados dois tgptsgés: ocorréncia conjuta
de variaveisaleatérias que podem ser correlactas ou ndoe ocorréncia de variaveis
aleddrias para as quais se conhaaelacdaom outras variaveis aleatérias basicas

De forma semelhante ao tratamento dado a uma Unica variavel aleatoria, @ funca

densidade de probabilidade conjudéaduas variaveis aleatériage Y é definida conforme

P(x< X <x+dx, y<Y<y+dy)=f,(x y)dxdy (2.14)

A funcao densidade de probabilidade acumulada é defiaidaguinte forma:



ab

F,(xy)=P(X ¢a, Ye¢b)= f{fif,,(x y)dxdy (2.15)

Para que a funcdy(x,y) conjunta seja considerada uma PDF é necess&io qu

f.,(x )20 p/qualquerxey (2.16a)

Fifif., (x y)dxdy=1 (2.16b)
bd

Pla¢ X ¢b, ctY¢d)=fiif,,(x y)dxdy (2.16¢)

ac

Se existir a necessidade de determinar a PDF cornjastgariaveis aleatoriaée Y a

partir da MF conjunta utilizesea delivada parcial como indicado reguacaaabaixo:

oy y)=%£:’y) (2.17)

De outra formaé possivel obter a PDF conjunta das variaXeiy a partir das funcdes

f«(X) efy(y) quandoX e Y sdoestatisticamente independesitou seja:
£y (%)= £ 1Y) (2.18)

Caso seja de interesse determinar as distribuicoes marfgixiees,(y) de cada uma das
variaveis aleatoriaX e Y conhecendaefy(X,y), empregaseasequacoes

+

£,09 = ff,,(x y)dy (2.199
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+ o

f,(9) = fif ., (% y)dx (2.19Db)

2.5.1 FUNCOES DE VARIAVEIS ALEATORIAS

Frequentemente ocorrem problemas de engenharia em que uma varidvel dependente é

funcdo de uma ou mais vaveis aleatdrias independent8sponhaima variavel aleatoria.

SeZ é definidacomo uma variavel dependente em termos de uma fuhgag(X), entdoZ

também é uma variavel aleatorige a variaveK é definida por uma PDfx(X) continuae a
funcdog(X) também é continua entda= g(x) € uma variavel aleatéria com uma P2E), que

pode ser determinadaerante certas condi¢cdes. Uma situagéo usmafjueZ = g(x) € uma
combinagdo linear de constantes remi® variaveis aleatoriaX; normaisestatisticamente
independentes:

n

Z=g(X, %, X,) =3 A ax (2.20)

i=1

2.6 VALORES CARACTERISTI COS DE VARIAVEIS ALEATORIAS
CONJUNTAS

A covariancia entreluas variaveisaleatériasX e Y é definidatambém conbase em
expectanciaisto é:

cov(X,Y)=E(( X - (Y ¢))m EXY E X E) (2.21)

As expectanciagaXYd EaxXde Eardsaoobtidaspor meio das seguintegjuaces:

11



E(XY)= ﬁ RY v ( x ¥y dxd (2.224)

E(X)= X (¥ dx = )n (2.22b)
E(V)=RY§(Y dy=y (2.22c)

Quando as varidvel e Y sdo estatisticamente independef@¢6Yd= EaXdEardo= mm,
logotemsecov(X,Y) = 0.
O coeficiente de correlacqy € definido como @ovariancia normalizada peraras

desvios padréo das variavig Y, isto€

cov(X,Y)
My ? (2.23)
X

Se o coeficiente de correlagdo € zero significa que néte exna relacéo linear ente
e Y. No entantdssondo éuma garantia da inexisténcia de outro tipar&lacdo entre essas
variaveis.O valor dej xy varia entre-1 e 1.0 sinal positivo ou negativo dexy reflete na
inclinacaodareta interpolada a partile valores dX e.

A média e a variancia sao determinadasw caso daduacaq2.20) em que a funcéo

Z=g(X1, X2,...,%) € uma combinacao lineatravés das expressoes:

m 2 83§ (224
i=1

Sz A aaa COV(XJ@) (2.25)
i=1j 4
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A varidncia também pode ser obtida a partis doeficients de correlagdo e deswo

padréao conforme indicado

S; A 833 fx xSx (2.26)

=14

Se as variaveis aleatérias forem estatisticamente ndo correlacionadas aavaeidnc

obtida utilizandese aequago abaixo:

s’ :é_af 5 (2.27)

2.6.1 MEDIA E VARIANCIA DE UMA FUNCAO GERAL

Para a funcad = g(Xi, Xz,...,%), em queg(Xi) é uma fungéo qualquer das variaveis
aleatoriasXi, uma aproximagdoadmeédia eda variancia d&Z podem ser obtidaatravés da
linearizacdo de(X1, X2,...%) em torno das médias das variaveis aleatérias utilizaadrie

de Taylor.Nesse cas assume a forma

" 4 X
Z=g( @ e b X xi)“g-”gxiux )
(; i

i=1

(2.28)

- O: o

ja as aproximacoes dee 283&0 definidas, respectivamente, pelas seguintes equagdes:

m £(Z) g mm ) (2.2)
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5 (2.30)
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2.6.2 MEDIA E VARIANCIA DE UM PRODUTO DE VARIAVEIS ALEATORIAS
LOGNORMAIS

Seja 0 produtaZ=X1Xz,...,%, em queX; sdo variaveis lognormal estatisticamente

independente$ara esse produto teseln(Z) definido conforme indicado
In(z)=In(X,, X,,...X, )= & In X, (2.31)

i=1

Se X € lognormal entdolnX; é normal e portanto a média e a variancia podem se
determinadas conforme exgio a seguir:

Mz =R FxMe iy (2.32)

Sﬁwz = |f$><l T%xzs +|§xﬂ' (2.3)

2.7 DISTRIBUICAO NORMAL EQUIVALENTE

Em algumas situacdes é necessario obter uma distribuicdo normal equivalente num
pontox* para uma variavel aleator§ cuja distibuicdo de probabilidade ndo é nornfahra
issoigualamseas PDFs e CDFsda distribuicdo normal e da distribuicdo da variaeb ponto

x*. Esse procedimento € indicadbaixo:
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Fae—> &F(X*) (2.34)
¢ Sx =

1. x*- 6!

R el ﬂ] & (x*) (2.3

Sx c § -

Na Equacéao (2.8) otermou () representa a CDF da distribuicdo normal padram
Equacédo (2.8), o termol( ) representa a PDF da distribuicdo normal padréo.

Resolvendo o sistema daguacdes formado por (2ZBe (2.3%) chegase no desvio
padrace na médiadadistribuicdo normaéquivalente, ou seja:

o A1 F;E(F)x(()x) ke (2.%)
me =* -JsTtER (%) (2.37)

Nas equacdesanterioreso termo 0 [ ] representa a inversa da CDF da distribui¢&o

normal padrao.

2.8 ESTADO LIMITE

O estado limite & situacao criticem que a estrutura torrse ndosegua. De outra
forma podese dizer que a estrutyi@u parte delando satisfaz a uma condi¢ao especifica d
projetoestrutural Existem dois tipos de estalilmite: ruptura e servico.

O estado limite de rupturau Ultimg para a estrutura ou para os membros da estrutura
inclui:

a) perda de equilibrio global ou local quando avaliada como corpo rigido;

15



b) superacao do limite de resisténcia do material devido a acdo de cargas estaticas ou
dinamicas;
c) formacédo de mecanismo em parteedutura ou para toda a estrutura;
d) perda de estabilidade global ou local devido a ocorréncia de flambagem.
O estado limite de servigo para a estrutura ou para os membros da estrutura inclui:
a) deformacéo estrutural que afete a utilizagcdo normal da estrutura
b) fissuracdo que afete a utilizacdo normal da estr@sua durabilidagle
c) vibracao estruturaxcessiva afetando a utilizacéo.
Outras situagBes também podem ocorrer e afetar a utilizagdo da edttotoramente
tendo em vista as definicGes relaciormda estado limifeentendese que aestrutura sera
considerada confiavel somente quando atender as seguintes condicdes:
a) capacidade de resista todos os tipos de carregamento na fase de construcdo e
utilizacao;
b) manterdesempenhem condi¢gbes normais deaj
C) durabilidade;
d) manter integridade estrutural durante e apds terremafoando aplicavele
incéndios.
Portantq paraque determinadaestruturaseja caracterizada conwonfidvel ou @o é
necessario que a mesma atenda a diferentes estados Wditdsnalmentee principalmente
para o caso da presente tésecessario levar em conta a variabilidade das variaveis que afetam
o atendimento do estado limitdNormalmente a confiabilidade é avaliada quanto ao
atendimento dem estado limite deleslocamento erservico e quanto ao atendimento a um

estado limitailtimo de resisténcia.

2.9 PROBABILIDADE DE FALHA E CONFIABILIDADE ESTRUTURAL

Para Li e Li (2007)a confiabilidade estrutural € a medida probabilistica da integridade
estrutural e da viabilidade délizacdo. Segundo esses autptasibém pode ser definida como
a probabilidade daserutura satisfazer a requss de desempenho definidos para determinado

tempo e perante condicdes especifiasermo tempo na afirmacéo anterior diz respeito ao
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periodg normalmente em anos, em que a estrutura sera considerada confidvel; desde que as
condicfes para as quais a estrutura foi projetada nao se alterem.

Se a resisténcia estrutuf&) e o efeito do carregamentB) sdo variaveis aleatorias,
uma estrutura abkgamente confidvekm que a probabilidade de falli®) € igual a zero ou a
confiabilidade(C) é igual a umnao existe. Do ponto de vista da probabilidadebjetivo do
projeto estrutural é torn& suficientemente grande ou torfRusuficientemente gqueno

Na teoria classica da confiabilidades acdes estruturalS e a resisténciaR sao
modeladas por variaveis aleatdrias. O objetivo da andlise de confiabilidade é assegurar o evento
(R > 9 durante toda vida util da estrutura.skgarantia € possiveomente em termosed
probabilidadeP(R > 3.

Na representacao mais simples, a falha ocofRf@emenor do qué&. A probabilidade
de falhaPs sera portantdP(R < 9. A partir ca Pr definese confiabilidad€C: C = 1-Px.

Paraas funcdes d® e S conhedas,continuas e estatisticamente independeatPs

pode ser calculada utilizande a quag@oa seguir:
P=P(R<9 AER(3{>d (2.39

comFg(s) sendoa CDFdeR efgs) aPDFdeS

A equacdo anteriog a integracao em relacacs,ae pode ser eXigada com base na
Figura 21 como segue: sB=s, a probabilidade condicional de falha sdtids); mas desde
queS=s(ou mais precisameng< S< s+ ds) esteja associada com a probabilidag®ds,

a integracao sobre todos os valoreSdesultana Equacéo 2.39).

fy(s) f(r)

» IOus

Figura 2.1- Funcdes densidade de probabilid&dg) e f«(s) (adaptado dAnge Tang 1984)

Com relagéo a sobreposic@bservase que e regido depende das posi¢coes relativas

defr(r) efs(s), como pode ser visto rgura2.2a. Quando as duas curvas ficam mais afastadas
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a Pr diminui, e quando as duas curvas ficam mais proxiam&saumenta. Outro aspto diz
respeito ao fatoalregido de sobreposicao depearategrau de dispersao tér) efs(s), como
modra a kgura2.2b. Manidos os valores das médias e aumentas®da dispersédo de(r) ou
defq(s), ou de ambas, obserga que a regido de sobreposicdo aumenta.

As relagbes entre as cargas e as resisténcias sao muito importantes. A probabilidade de
falha como consequéncia damgas excederem as resisténcias pode ser modelada por meio da
teoria ch probabilidadepois as cargas e as resisténcias apresentam variabilidade podendo,
portantqg seemmodeladas por funcdes densidade de probabilidaafeafa, 2001).

O célculo da confiailidade ou da probabilidade de falha utilizandBcuacao 2.38
requer que as funcdes densidade de probabilifiédee fs(s) sejam conhecidas. Na pratica,
essa informacao nem sempre esta disponivel ou é dificil de ser obtida devido a insuficiéncia de
dados ou devido a variacao para diferentes acdes estruturais e estados limites. Outra dificuldade
seria manipular a integragdo numérica no contexto iterativo tipico de um dimensionamento. No
entanto, frequentemente as informacdes dispon$@isuficientepara estimar @rimeiro e
segundo momentos (média e variancia) das variaveis aleatérias TAang, 1984)Com base
na meédia e variancidas variaveis de projeto consideradas aleatorias, € possivel obter uma

estimativada confiabilidade.

rous

Regido de sobreposicao Regido d?élObrepOSigéo
Regido de sobreposicéo Regido de'sobreposigéo

(@) (b)

Figura2.2- (a) Efeito da posicéo relativa entiigr) e f5(s) emPs e (b) efeito da disperséo efi(r) e fys) emPs
(adaptado déAnge Tang 1984)

2.10 INDICE DE CONFIABILIDADE

Quando néo existir informacdssbre as distribuigs de probabilidadeconfiabilidade

pode ser medidaem funcdo do primeiro e do segundo momento (média e variancia,
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respectivamente) das variaveis de calculo, obtesedo indice de confiabilidadé)( Caso as
formas apropriadas das distribuicbes sejam conhecidas, a probabilidade correspondente pode
ser avaliada com base nas distribuicdes normais equivalénige Tang 1984).

Retornando a funcdoZR1 SecomoR e Ssdo variaveis aleatoriag,e também uma

variavel aleatéria. SR e Ssdo normais terseque

€h (2.39)

P=RZ®) =g T
c z

- O: O

em queez = er-€s U, = ( #f+ )2 F () é a CDF dalistribuicdonormal padréo b é o indice

de confiabiidade de Cornelldefinidoa segu:

bc_ma'é’n

e a (2.40)

O indice de confiabilidade foi introduzido na tentativaseeevitar as dificuldades
conceituais e praticas (problemas na avaliagdo numérica da probabilidade de falha, falta de
dados e eps de modelagem) com o uda Equacéo 2.38. Em sua implementacéo inicial, o
indice de confiabilidadeb foi avaliado simplesmente em funcdo das médias e dos desvios
padrdo da resisténcia e das acdes estrutacamindicado naEquacéo 2.40). Posteriormente
b passou a ser calculado utilizarsl® uma aproximacdo de primeira ordem da média e da
varianciaobtidas linearizandseg(X1, Xz,...,%) em torno das médias das variaveis aleatérias
estatisticamente ndo correlacionadasitéizandose Série de Taylor. Esse procedimento
recebeua denominacdo Fir€drder Secondoment (FOSM).Em seguida esse método,
aprimorado, passou a ser calculado num ponto (ponto de projeto) na superficie de falha no
espaco das variaveis reduziddsgacbes2.4l, 2.42 2.43 2.44 e 2.495 e recebeu a
denominacéo Advanced FOSM (AFOSMpm validade para fungdes de performance lirseare
e naolinares. Mais tarde, as técnicas para incorporar informacgfes sobre as distribuicdes de
probabilidade foram desenvolvidas, conduzindo aos méetodbscmsade confiabilidade First
Order Relability Method (FORM) e Seconr@rder Reliability Method (SRM). Esses métodos

serdo abordados com maior detalaesequéncia do capitulo
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2.11 FUNCAO DE DESEMPENHO

A funcédo dedesempenh@ode ser expressa das seguintes forddas’RT SouZ =
g(X1, Xz,...,%). Nesse Ultimo casKi, Xo,...,% sdon variaveis aleatorias bésicas Be S. A
fungcé@og(X) descreve a relagédo enfRee Se as variaveis aleatorias basicas. A falha de uma
estrutura ou elemento estrutural € caracterizada Qufd < 0, a sobrevivéncia ou seguranca
quandog(Xi) > 0, e o estado limite quand¥(Xi)=0, que define a superficie de falha. Diante
desses conceitos defise também & comoP[g(Xi) O0].

A Figura2.3ilustra geometricamente a equacado do estado |ig(Xe, X2) = 0, queé
uma superficieqst i mensi onal e pode ser cDeamladd desta e
superficie esta a regido de seguragfé, X2) > 0, enquanto do outro lado, a regido de falha,
g(X1, X2) <0 (Ang e Tang 1984).

—> X,

g(X,, X,)=0

Figura2.3 - Regido de falha, superficie de falha e regido de seguranga no espago das variaveis reduzidas
(adaptado dé&\nge Tang 1984)

Analisando &igura2.3, sea superficie de falhg(Xy, X2) = 0, seafastgqlinha tracejada
A a aupeaproximalinhatracep d a A b 0 ), akgao derseggrang@i,X2) >0aumenta
ou diminuj respectivamentd’ortanto, a posi¢ao da superficie de falha em relacdo a origem das

variaveis reduzidas determinara a seguranca confiabilidade do sistema.
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2.12 FIRST-ORDER SECOND-MOMENT (FOSM)

Considerando a fungd= RT SouZ = g(Xi, X,...,%) € as express0€8.28), (2.29) e
(2.30), definese o indicede confiabilidadeb = €2/(z e, portantg 0 método FOSM para o
calculo da confiabilidade.

Cabe ressaltar que a funcg@xi) é linearizada nos valores médios das vargvei
aleatorias podendo ocorrer erros significativos caso essa funcao seja nd0litregroblema
€ a possibilidade deocorrer resultados diferentes com a utilizacdo de formulagbes
mecanicamente equivalentes do mesmo problema @md& / S. Outra fonte @ erros é a
desconsideracédo do tipo de distribuicdo das variaveis aleatérias envdidgdasarse bons
resultados para esse método quando estdo envolvidas varidveis aleatérias com distribuicao
normal e a fung&g(X) sendo linear.

2.13 ADVANCED FOSM (AFOSM)

Para a funcdo de desemperzhe R1T S comR e Snormais é possivel obtese um

valor parab introduzindeseasseguintevariaveis reduzidaser:

(2.41)

(2.42)

A partirda funcéo de desgpenhaZ = R1 Se utilizandoasequacgfesnteriorespbtém

sea fungcédo de desempenho conforme:

Z=(§r +Jm( S 59 (2.43
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O estado limiteZ = 0, em termoslas variaveis reduzidagsultaem:

s=ror 4k d (2.49

queé uma linhaeta como representado Rigura2.4. A distanciaindicada na Figura 2.4a
superficiede falha (linear) a origen@ uma medida deonfiabilidade. Ess distanciatambém

denominad#®, € determinada utilizandee aequacaaa seguir:

_Mm - dn
b =—2 >
S
A
PONTO DE
REGIAO DE *

FALHA (Z<0)

REGIAO DE .
SEGURANCA (Z>0) -,

p T

Figura2.4 - Distancia da origem a superficie de falha spago das vaniis reduzidas
(adaptado de Ang e Tang, 1984)

A posicdo da superficie de falha pode ser representada pela distdncia minima da
superficieg(X) = 0 até a origem dasariaveis reduzidasAhg e Tang 1984). Segundo
Shinozuka (1983 ponto na superficie de falha com distancia minima até a origem é o ponto
mais provavel de falha. Bz distancia minima pode ser usada como uma medida de
confiabilidade.

Caso a funcdo deedempenho seja néo lingatiliza-se também &quacéo (2.45) para
o calculo do indicele confiabilidadd. Nesse casb € obtidoaproximandese a superficie de
falha por uma tangente a essa superficie no ponto de menor distancia a origem (ponto de
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projetd. Reforcando, gando a funcédo de desempenho é doZipa@(X1, Xz,...,%), Ndo lineay
e com variaveis aleatorias basicas ndo correlacionadas o indice de confiabilidade também é
definido como a menor distancia da origem a superficie de falha nas caasieeduzidas.
Nessa situacao utilizee um algoritmo numérico para obsab.
Tratandese de distribuicdes ndo normais para as variaveis aleatorias basibasé
possivel utilizarse o método AFOSM, desde que seja determinada a cada iteracdo do algoritmo

numérico uma ditribuicdo normal equivalente naquptanto.

2.14 FIRST-ORDER RELIABILITY METHOD (FORM)

O método FORM tambémerlcula a confiabilidade com basedistancia da funcdo de
falhalinearizadaaté a origendlo espaco reduzido das varidveis normais padrao estatisticamente
independente®e uma forma gerab método BRM apresenta vantagens com relacdo a outros
métodos, quando o objetivo € obter uma aproximacado para a probabilidade d&ldalmas
vantagens sdo consideradas princippas tém definido o uso desse método analitico nas
avaliacdes de confiabilidadeo® precisdo, ndo apresenta dificuldades de programacgao e pouco
tempo de processamento computacioNal.sequéncia do texto apreses¢a de acordo com
Sagrilo (2004), as etapas que compdem o método FORM.

Uma das etapas st&e métodeé atransformgédodas vaiaveisU, cujas distribuicfes sdo
quaisquer podendo ser dependentes entre si ou ndo, em varigveisrmais padrao
estatisticamente independenteEmbora existam diferentes possibilidades para essa

transformacao utilizge normalmente a transformacad\iddaf(Melchers, 19993lefinida por:

V=@ (U -§ (249

em quem é o vetor com as médias das variatkigé € uma matriz diagonal contendo os desvios
padroes das variaveld e i = L' com L sendo a matrizriangular inferior obtida da
demmposicao de Choleski da matriz dos coeficientes de correla¢fio de

Nese momentpa funcédo de desempenkgU) € escrita em funcdo das variaveis no

espacoV, portantog(V). A superficie de falha definida pg(Vv) = 0 € aproximada por uma
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superficie lineacoincidente com a superfiai€V) no ponto em que se tem a menor distancia
até a origem do sistema reduzido.

Caso existam variaveid; e U; com distribuicbes de probabilidade qualqusrrém
dependentes entre si segundo o coeficiente de corralag@eterminase o coeficiente de
correlacéo equivalentes; = Fr jj entre as distribuicdes normais equivaler@etermoF assume
valor dependente dg e dos coeficientes de variacao das varidveesU;.

Outra etapa importante desse método € a lagspantade menor distanciaté a origem
do sistema reduzidéambém denominado ponto de projet@presentado da seguinte forma:

V*. Para obter o pontg* € necessario seguipoocedimento de otimizacao indicaaseguir:
minimizar |V| |g V¥ )= C (2.47)

O problema de otimizagdo apresentadoBgaacéo(2.47) pode ser resolvido por
diferentes algoritmos. Utilizae comumente o algoritndenominaddiLRF, desenvolvido por
Hasofer e Lind (1974) &primorado poRackwitz e Fiessler (1978) processo itativo gerado

por esse algoritmo caminha em busca do péfitoesolvendo aeguinte guacao

mgg(wfvi g(v') Gopv') (2.48)

Vi+1 -

combg(V'), V' eg(V') obtidos utilizandese

pg(Vv') {31) B(U) (2.49)
Vi =J(U m) (250
g(V')=6(U') (2.51)

NasEquacdeg2.49) e (2.50)J é o jacobiano da transformacgéa V, e m é a matriz

coluna contendo as médias equivalentes das variaveis aleatorias envolvidas.
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O algoritmo HLRF(Hasofer e Lind,974; Rackwitz e Fiesslel978)corverge para o
pontoV* na superficie de falhaho ser obtido o ponto de projeW* determinase a menor
distanciab, calculando o modulo do vetor que interliga a origem do sistema recazptmto
V*. Durante o processo iterativo chesma variacao relata do valorde b e interrompese o
processo quandessa variacaé inferior a um valor aceitavgbor exemplo, 1x16). De posse
do indicede confiabilidadé, a probabilidade de falha pode ser obtida utilizasel@Equacao
(2.39.

A Figura 25 forneceuma representacdo grafica do meétodo analitico FQiRk
indicagdo das principaigariaveis calcwddas na aplicagdo desse meétodo. ApéndiceB

apresentae o algoritmo utilizado para a aplicacdo do métedgM.

gV <0

+—— Ponto de projeto (V*)

g(V)=0

gV)=0

B >

Figura2.5 - Representacdo doétodo FORMndicand o indicede confiabilidadé,
ponto de projet&* e fungéo de falhg(V) no espago das variaveis reduzidadaptado de Sagrilo, 2004)

2.15 SECONDORDER RELIABILITY METHOD (SORM)

O método SORM segue a mesit@iado método FORMa menos da aproximacéo da

superficie de falha nespaco das variaveis reduzidas. Essa aproximacao € feita por uma
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superficie quadréaticao ponto de projetdNo caso donétodo FORM a aproximacédo € por uma
superficie linear.

Segundo Sagrilo (2004) célculo da probabilidade de falha pelo método SORM
normalmente realizadaitilizandose a equacagroposta por Breitungl@84) apresentada

seqguir:

-12

P= R O )b 2

i=1

Naeguacaanterioro termoa; representa as curvaturas principais da superficie de falha

no ponto de projeto e o termaepresenta o numero de varidvaisatoras na analise.

2.16 METODO DE SIMULACAO MONTE CARLO

O método desimulacdoMonte Carloutiliza amostragem artificigbaraa solucéo de
experimentos aleatorios onde se tem conhecimento das distribuicbes de probabilidade das
variaveis envolvidasDentre suas varias aplicacfeem sidoadotdo para determinar a
confiabilidadede sistemas estruturais (Puligioal,, 1992).

O método de simulacdo Monte Carlo evoluiu como uma técnica eficjaria
engenheiros com conhecimentos basicos de probabilkdestatistica que buscavam avaliar a
confiabilidade de sistemas complicaddssim como o método FORM utilizacdo dssa
técnia de simulacao @estinada aoalculoda probabilidade de fallde sistemas com funcfes
de estado limite explicitas ou implicitas com relacdo as variaveis aleatdrias envolvidas no
problemaUma grande parte dos métodos existeatdsstinadao calculo dds em casos que
a funcéo de estado limiéeexplicitacom relacao as variaveis aleatérias envolvidas no problema.

A técnica de simulacéo Monte Carlo possui seis passos essenciais:

a) definicdo do problema em termos de todas as variaveis aleatérias;

b) estabeleitmento das caracteristicas de probabilidade de todas as variaveis aleatorias

em termos das PDF com os correspondentes parametros;

c) geracao de valores dessas variaveis aleatorias;

d) avaliacAadeterministicalo problemaara cada conjunto deloresgerados
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e) obter informacbes de probabilidade apds realizado um nuiede avaliagbes

deterministicas para cada conjunto de valgezados;

f) determinacédo da eficiéncia da simulacao.

Percebese nos passos descritos quetiizacdodesse método de simulacao exaye
geracdo deN amostras independentpara cada uma das variaveis aleatorias envolvidas no
problema. Cada conjunto de amostras independentes representa uma realizacdo do problema.
Ao resolver deterministicamente o problema Horezes produzseN pontos de amasagem.
Esses pontos podem ser utilizados para obter, por exemplo, @@PDR-conjuntase também
aPr do problema.

A probabilidade de falha pode skrterminad, utilizando o métoddlonte Carlocom
a aplicacaala integral definida seguircomfx(X) serdo afuncdo denslade de probabilidade

conjunta, ou seja:

Pr=" A A-ffx (X)dX (2.53)

g(Xx)eo
O valor dePs também pode seleterminado por:

_ N°desimulacbesmqueg(X) ¢ 0

P, N

(2.54)

A determinacdo daariancia, para valores pequenos da probabilidade de falb&da

a partir &a seguinte equacgao

- Pf) P

o (2.55)

Var(R) =R

Para as estruturas usuaiprobabilidade de fali& € pequena, geralmente da ordem de
10%a 10° e, como a sua variancia é expressa de forma inversamente proporcional ao nimero
total de simulacdes, o valor d¢ deve ser elevado para que se possa obter aproximacdes
aceitaveis dé:. Se consideramoBs = 10°, significa que para PGeventos tense 1 falhae,

portantg 10° realizagGes ou ciclos de simulagdo seriam necessarios para eapéar
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comportamento. Haldar e Mahadevan (2{)@@comendam( ciclos de simulagéo para uma
estimativa confidvePara reduzio numerade ciclos de simulag&cabalhase conreducao de
variancia(Subia, 19910liveira, 1997; Freitas, 1998Jelchers, 1999)

Em alguns casos € necessario determinar a probabilidade de falha de uma estrutura
quando uma parte ou a totalidade isaveis aleatdrias envolvidas séo correlacionaddesse
caso é necessario realizar a conversao para variaveis ndo correlacicaataéne modificar
a funcédo de desempenho para variaveis ndo correlaciori2elaKiureghian e Liu (199
sugerem utilizar a relacdo empiricg = Frjj apresentada no item 2.14.

Ang e Tang (184) sugerem a utilizaghdo método FORM ou simulac#tonte Carlo
paraa determinacdo de. Para Nowak e Collins (2000 técnica de simulac@donte Carlo
para determinacdo deou da probabilidade delfe € o caminho mais indicado quando se
trabalha com fugbes de desempenho complicadas.

2.17 MEDIDAS DE SENSIBILIDADE

Em andlises praticas de confiabilidadestumase determinar algumas medidas
denomi nadas fAde sensi bi | nodeardharalisede eonfiabilidadee c e n
Dentre as medidas de sensibilidade existentim-se:fator de importancia, fator de omisséo
e fatores de sensibilidade paramétri¢Bagrilo, 2004) Essas medidas podem ser obtidas
diretamente de valores ja calcudadho longo da andlise de confiabilidade pelo método FORM.

Por ter maior empregapresenten-se na sequéncia eguacéesiecessariagara a obtencéo do

fator de importancieou seja:

_bg(Vv*),
a Tog(v7) (2.57)

Nas guacdesanterioresn termoU (indice de sensibilidade) é o cosseno diretor, com

relacdo a variaval;, do vetor normal a superficie de falha no ponto de projeto e no espaco das
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variaveis reduzidas. O terny(V*)i na Equagao(57) referese a componente do gradiente
da funcao dedlha no espaco das variaveis reduzidas avaliado no ponto de pfojeto

O fator de importancia e o indice densibilidade indiaa a importancia relativa de
cada variavel aleatéria no valor final da probabilidade de falha. Em situacdes que resultam em
valores baixoqproximo de zerq)a variavel aleatéria em questdo pode ser considerada como
deterministica na analise de confiabiliddee: outro lado valores proximoa dnidadendicam

grande importancia da variavel para a confiabilidade da estrutureadaalis

2.18 CONFIABILIDADE DE SISTEMAS

A confiabilidade estrutural inclui a confiabilidade de membligagdes e do conjunto
formado pela interligagéo entre membros por meidigagdes A confiabilidade estrutural de
determinado elemento estruturabta ouligacdg baseiase no estado limite de ruptura do
elemento. De outra forma confiabilidade do conjunto estrutural bassano estado limite de
ruptura desseonjunto ou sistema estrutur&agrilo (2004) enfatiza que componentes e
sistemas na atise de confiabilidade estrutural tem uma conotacao diferente da andlise
estrutural propriamente dita. Esse mesmo autor exemplifica 0 caso ddinicaaviga
pertencente a uma determinada estrutura ser entendida como um sistema na analise de
confiabilidadeestrutural, pois essa viga pode falhar, por exemplo, devido a flexao, flambagem
lateral, etc. Entretanto, na andlise estrutural essa viga é um componente integrante da estrutura,
que nesse caso € 0 sisterRara Sagrilo (2004)a denominacdo componentevedeser
empregada para identificar cada hip&no tangente aos pontos de minimo sobre a superficie
de falha do problema em questao.

De acordo com as propriedades do material e caracteristicas do carregamento aplicado,
os elementos que compdem a estrupo@dem ser divididos em frageis ou dlcteis. Elementos
estruturais frageis ou ducteis contribuirdo de forma diferente para a confiabilidade do conjunto
estrutural.Um elemento estrutural fragil perde sua fungdo quando a ruptura ocorre. Um
exemplo nesse sedt é a ruptura de uma coluna de concreto armado submetida a compresséao.
Um elemento estrutural ductil mantém sua fungéolongo do processo de carregamento

Exemplificase esse comportamento para um elemento estrutural metalico cujo aco de que é
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compostoapresenta um patamar de escoamento quando submetido a tracdo. Nesse caso o
elemento estrutural mantera sua funcdo mesmo diante da ocorréncia do escoamento do aco.
Sagrilo (2004) e Almeida (2008firmam que para o calculo @ade sistemas devee
determirar isoladamente @& de cada modo de fa utilizandese o método FORM.
Posteriormente avaliae a probabilidade de toda a estrutura falhar levando em consideragéo a
existéncia de todos os modos de falha.
Tratandese de sistemas estruturadotamsenormalmentetrés dferentes modelos de
falha paraavaliacdo da probabilidade de falhauhe sistema estruturaém sérieparalelg e

em série e paralelo. Na sequéncia déotesses modelos sdo abordados.

2.18.1 SISTEMA EM SERIE

Quando a ruptura de quakyuelemento estrutural resulta naptura do conjunto
estrutural representse essa estrutura por um modelo em série. Nesse caso hdo importa se a
estrutura é composta por elementos estruturais ducteis ou frageis. De acordo com Li e,Li (2007)
as estrutura estaticamente determinaveis podem ser representadas por um modelo em série.
Matematicamentea probabilidade de falha de um sistema em gedefinida como a uniédo

dos modos de falha individuaisu seja:

7, =¢iGla(v)e O]'yg:épi -aAR+aaaR- - 259
sendogue

2<rga(v) @ g=[F ) es

P :P{ Peg (V) © gAgg(V) Ot}g £F b)) (260)
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e Pk na Equacdo (28), podendo ser desprezado. Os terrbo® b; sdo os indices de
confiabilidade de cada um dos modos de falha e o tgsmeferese a correlagdo entre os
modos dedlha dado poyij = U.U em quel e U sdoos vetores normais nos pontos de minimo
de cada um dos modos de falha. O tetni9 € a funcdo cumulativa de probabilidades normal
padrdo. Ja (, J) é a funcdo cumulativa bidimensional normal padréo que podmkulada
conforme descrita seguir:

F(-b nR)r (SF(P) RER r ) (2.61)

com(i(AA}) sendo a fungdo densidade de probabilidade bidimengiadedio a ser calculada
conforme:

1807 +%2- O
AR It
® 1

2 1 f C

Q@

e
&
g

€

O

(2.62)

- P L
J(-ib Jl) 2py1 - %

A Figura 2.6representa essa unido fmma grafica, sendo que cada indice de
confiabilidadeb; é obtido de forma independente para cada modo de falha representado pela
funcéo de falhai(V).

g,(V)=0

g(V)=0
» V,

Figura 2.6- Representacdo giéh de sistema em séried@ptado de Sagrijd 994
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No ApéndiceC apresentarse dois exemplos envolvendo andlise de confiabilidade de
sistemas em série. Essas aplicagfes foram realizadas com o objetivo de criar base para

continuacéo do desenvolvimento gresente trabalho.

2.18.2 SISTEMA EM PARALELO

Se apls a ruptarde um elemento estrutyralu mais de um elemento estrutyral
estrutura € capaz de manter sua fungcdo somente pela atuacdo dos membros integros ou con
algumacontribuicdo dos membros que sofreram ruptura, essa estrutura pode ser representada
por um modk em paralelo. Estruturas redundantes podem ser representadas por um modelo
em paralelo. A confiabilidade estrutural de uma estrutura representada por um modelo em
paralelo é influenciada pelo tipo de ruptura, fragil ou ddctil, dos elementos que compdem a
estrutura. Conforme afirma Li e Li (2007), embora ndo exista contribuicdo dos elementos
frageis apés a ruptura dos mesmos, a sequéncia de ruptura dos elementos estruturais deve se
considerada ao avalige a confiabilidade estrutural. Quanto a avaliag@caconfiabilidade
estrutural envolvendo elementos ducteis, somente importa 0 modo de glplbaaima vez
queos elementos ductesfio capazes de manter sua funcéo apds a Fa#ftamaticamentea
probabilidade de falha de um sistema em paralelo é dafaimo a interseccdo do®dos de
falha individuaigEquacéo &63). De acordo cm Sagrilo (2004)a avaliagcao darobabilidade
de falha de um sistema em paralaltijizando o método FORMe mais complicada e menos
precisa seomparada a um sistema emieséMas para o caso de dois componentes (Riper
plano tangente aos pontos de minimo sobre a superfidiglldg a P pode ser calculada
utilizandose aEquacao(2.64), em qued (, ) € a funcdaumulativa bidimensional normal
padrdo(Equacédo 2.6). A Figura 2.7 representa essgierseccdo de forma grafica sendo que
cada indicede confiabilidadebi € obtido independentemente para cada modo de falha

representado pela funcéo de fadf(&).
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g(V)=0

g(V)=0
» V,

P, = P? <lo(v)e olg (2.63)
fi=1 y
B = F( b7 ijt) (2.64)

2.18.3 SISTEMA EM SERIE E PARALELO

Se 0 modo de ruptura final de uma estrutura redundguneinclui elementos ducteis
nao € Unico, a estrutura pode ser reptasi@por um modelo em série e paralelo. Para estruturas
fracamente redundantes e que incluem elementos frégsis modelo ndo deve ser aplicado,
mas sim o modelo de ruptura em séri€idura2.8 indicaum portico com cargas concentradas
aplicadas nos e niumer@ e 3, e também apresenta trés modos de falha que podem ocorrer
pela formacao de rotulas plasticas em diferentes nés. Se existir a manifestacdo de um dos trés
modos de falhaa estrutura tera um colapso. Portardoportico daFigura 2.8a pode ser
representado por um modelo em séReyura 28€) incluindo trés diferentes modelos em

paralelo(Figuras 2.8b, c, d), os quais recebem classificacdgaralelopois necessitam da
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formacao de quatro ou trés rétulas plasticas para a ocorréncia do nfatf@dgagrilo (2004)

denomina os sistemas em série e paralelo como mistos

2 l 4 4 2 3 4 2 3 4
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Jwn

(a) (b) (c) (d)

LR
EEE

(e)

Figura2.8 - Pdrtico (a), recanismos de formacéo de rotulas plastibagc) e (d)
e representacéo por um modelo em série e paglgladaptado de.i e Li, 2007)
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CAPITULO 3

ANALISE ESTATICA CONSIDERANDO A NAO
LINEARIDADE GEOMETRICA E A FLEXIBILIDADE
DA LIGACAO

O presente capitulo abordaspectos tedricos envolvendo formulagdes consideram
a nao lineddade geométrica a flexibilidade das ligacdes na andliserstral de pdérticos
planosmetélicosBuscase com essa abordagernar entendimento para a realizacao de analise
de confiabilidadestruturatom a inclusdo dos efeitos resultamtasdo linearidadgeométrica

e da flexibilidade das ligactes

3.1. ASPECTOS GERAIS

De uma forma geraVerifica-seatualmente que a readicidade projetos de construcdes
civis € baseada eanalise d@stica linear. Esse tipo de analise considera a geometria inicial ou
indeformada da estrutura para a obtencao dos deslocangeashorcos internos. Sabe no
entantg que ao longo do processo de carregaméotosolicitacad da estrutura ocorrem
deslocamentos gudteram a geometria inicial da estrutura e contribderalguma formaagra
gue determinado esfor¢o ocorra em magdor. Portantq o comportamento real pode ocorrer
de uma forma que néo foi previsReforcando as cwideracdes feitas anterio@idva (200D)
ressaltajue quase todas as estruturas se comportam de forma néo linear antes de atingirem seus
limites de ressténcia.

A andlise avancadade estruturas € caracterizada quaefieitos ndo lineares sao
considerados na formulacéo do elemesttivutural. Dentre as fontes de nao linearidadeseita
a nao linearidade geométrid@ara esstonte de nao linearidade cimtenmse por exemploa
manifestacdo dos efeitosdPe RU que ocorremrespectivamenieao nivel da estrutura e do

elemento estruturakEsses efeitos ocorrem quando sao verificados deslocantartass tanto



para a estrutura como para um determinado elemento de forma que sob a presenca de uma forge
normal passam a atuar sob a estrutura ou elemento momentos fletores adunaaspecto
que gera comportamento ndo lineegferese a flexibilidade da ligacdentre elementos
estruturais. Admitese que determinada ligacdo compagade maneira intermeudia aos
extremos normalmente considerados: rotulada ou engatadanto a ser realizada uma
andlise avancada bussa incluira atuacdo desses novos esforcos oriundos da mudanca da
geometria da estrutura ou elememtoa flexibilidade das ligacdes paoneio de relacbes
momenterotacao

De acordo com Silva (2009 o conhecimato do comportament@alde uma estrutura
€ essencial para a concepcao de estruturas mais leves e esbeltas sem afetar o seu padréo c
seguranca e de qualidad® entantdornase recessario utilizar teorias mais complexgs
incluemformulacées nao lineares, evitando simplificagi@processo de analise/projeto.

Nos itens que seguem esse capitulo seréo apresentados aspectos tedéricos relacionados :
andlise avancada de estrutunagjue diz respeito a ndo linearidade geométrica e flexibilidade
das ligac6egje forma a estabelecer subsidios para andlises previstas envolvendo confiabilidade

estrutural.

3.2 ASPECTOS IMPORTANTES PARA UMA ANALISE NAO LINEAR
DE ESTRUTURAS

Dentre os m@®dos numeéricos existentes na area de andlisetwesi destacae o
Método dos EmentosFinitos (MEF) por incorporar, por exemplo, caracteristicas como
eficiéncia, aplicabilidade, versatilidade e abrangémkzavedo (2003) afirma que nivel de
desenvtvimento desse método atingiu um ponto que permite sua utilizacdo por parte da
maioria dos projetistas de estrutuasse mesmo autor afirma ainda que o desenvolvimento do
MEF é téo significativo que outros métodos deixaram de ser utilinadusiticaNesse método
divide-se una estruturacom variosgraus de liberdade em vérias partes sendo que cada uma
dessas partes possuudn numero adequado de graus de liberdade os quais conduzirdo a um
conjunto de equacdess® particionamentodo dominio do problemam subdominios
interligados, elementos finitos, com conectividade entre esses elementos estabelecida por meio

de pontos nodais defires graus de liberdade que conduzirdo as equacdeem resolvida
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Quanto maior o numero de elementos finitos geraml@sau de exatiddo da solugéo tende a
aumentar. Ms o0 que ocorre em termos préaticos gjustedo numero de elementos finitos que
compdem a estrutura de forma que urmacsm aceitavel seja alcancada.

Uma vez que o presente trabalho diz respeststraituas reticuladas planas elemento
finito a ser adotado ser& o pérticocom pontos nodaise j, sendo que em cada ponto nodal
serdo considerados trés graus de liberdade (dois deslocamentos e uma @aas@t®racoes
necessarias para o elementopdéico relativas ando linearidade geométrica e flexibilidade
das ligacdeserao realizadas nos topicos especificos a esses aspectesquéncia desse
capitulo.

Normalmente, lgumas hipotesesdo adotadas na modelagem do elemenfobdéco
para estruturametalicas: os elementos sao inicialmente retos e prismaticos com as secfes
transversais permanecendo planas apés a deformacéo, os perfis sdo compactos, ndo se admit
flambagem lateral ou torcional, as defor@as no elemento sdo assumidas pequenas mas
grandes rotacfes e deslocamentos de corpo rigido sdo permitidos, o encurtamento axial devido
a curvatura oriunda deexdao do membro é desprezada.

Tratandese de analise ndo linear de estruturagaessaria adocdo de metodologias
que envolvem processos iementais e iterativos de forma que seja possivel a atualizacao da
geometria da estrutura como também a degradacdo da rigideligd¢cdes Conforme
apresentado em Silva (20%9apar tir da varia-«o da energi
composta pela soa da energia interna de deformacéo eladfieado potencial das cargas
e X t e retanbénigvandese em conta a contribuicdo de cada elemento finito integrante da

modelagem do sistema estrutuwwhtémse a expressao geral:

KDu P& 'F (3.1)

A Equacéo 8.1) deve ser atendida durante o procafsderacao para que o equilibrio
do sistema estrutural seja estabelecidoEzacédo 8.1) temse: o termd< que é a matriz de
rigidez do sistema estrutural dependente dos deslocamentos daldas esforgos internos
axial e de flexado de cada elemeon#wacterizados coni®, o termoF; sendo o vetor das forcas
internasno pa de cargd, o termoF;, definea dire¢do d@arregamento externo atuante com
a intensidadestabeleda pelo parametrodea r g a s® dercargap dAlém dos efeitos
da néo linearidade geométrica que resultam numa rkatrincéo ddJ e P, K=f(U,P), podem

ser incluidos também os efeitos da flexibilidade das liga¢fs=e efeit@ caracterizadpelo
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parametrds: que repesenta os vates de rigidez da ligacdes serfgidas.Com a inclusdoak
efeitos citados anteriormente a matriz de rigilepassa a ser funcdo dos parametros que

repregntan esses efeitos conforme indicado a seguir:

K=f(U,PS,) 3.2

Cabe essaltar que existem outras fontes de nao linearidade, io@tasticidade do
material, efeitos devidos aensbes residugismperfeicdes iniciaisformacdo de rétulas
inelasticas devido a efeitos de flambageme ao serem consideradas passaram também a

englobaros termos que compidea Equago (3.2).

3.3 ESTRATEGIAS DE INCREMENTO DE CARGA E DE ITERACAO

A andlise estrutural ndo linear demanda a solucéo de sistemas de eqoaagdasnte
resolvidos de forma incremental e iterativdNa Figura 3l temse unma representacao
esquematica de diferentes parametros que compdem a solucéo incremental iterativa, a qual sera
explicitada a seguirA etapa incremental, também denominada solucéo predita, se inicia na
sele-«o0 de um i Aapartrdedhirhacontigaracécade agyalibrop éa estrutura
com posterior deter mina- «&° Mamutra etapa do precasscwo  d ¢
de solu-«o0o ® estabelecido um pr o%oddedornmiat er a
a obter solucdo quesstabeleca equilibrio entre forcas internas e externas conforme representa

as seguintegexpresées

F(U,P,S,)@F, (3.39

F(U.P.S) @k (3.3
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Figura 31 - Solugdo incremental iterativa (Silva, 2009b)

De forma a realizar explanacéo a respeito das fases incremental e predita de solucdo do
problema de andlise ndo linear de estruturasséaalgumas consideracdesexlicacdes
estabelecidas por Silva (20)9

a) sao conhecidos o campo de deslocamento e estado de tensdo da estrutura no passo de

cargat, e desejse determinar a configuracdo de equilibrio para o passo de carga
t+qd;

b) k é referido como um contador do nimero de itera¢g@ask = 0, temse asolucao

incremental prediteParak = 1, 2,.. temse o ctlo iterativo de NewtoiRaphson;

c) ae U definem o parametro de carga e deslocamentos nodais totais

d) ge-e qJ caracterizanos incrementos do parametro de caggdos deslocamentos

nodais, medidos a partir da Gltima configuracéo de equilibrio

e) U &0 Wao as correcdes do parametro de cargss @éslocamentos nodais olsd

durante o processo iterativo.

O processo para a obtgio dasolucdo incremental preditnsiste inicialmente na
determinacdo da matriz de rigidez tangdfteom base na ultima configuracdo de equilibrio
da estruturaDe posse dessa matdeterminase o vetor de deslocamentos nodais tangenciais

UU, por meioda equacdao:

iU, =K F, (39
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Para a continuidadte s se processo ® n & Paasesssdefingdoa d e
existem diferentes estrat®gi as °dEsssestm@gasi bi |
estabelecem em gerama restricdo ao problema por meio de uma equagabissertacao
desenvolvida por Rocha (2000) aborda essas estratégias de forma espet#isa. na
sequénia as estratégias descritaa dissertacdale Rocha (2000)Estratégias baseadas na
relagéold/lpa: que relaciona o numero de iteragbes desejadas pelo usuario com o numero
necessario para convergga do passo de carga anteriogremento direta@lo parametro de
carga, hcremento do comprimento de arawgremento de uma componertte deslocamento
sekcionada incremento do trabalho exterr@utras estratégias de incremento t&mo base
0 parametro de rigidegeneralizado do sistem&$§P. Devese atentar para o sinal do
incremento de carga que pode ser positivo ou negativo. Em Silvabj2@@Oapreentados trés
critérios para a escolha desse silae  p 0 s s?eletedninasep® deslocamentos nodais
i ncrement ai 4° com n gsealonamaniosdo ptdd: conforme indicdo na

sequéncia:

DU° = & U, (35)

Conhecends e ° ep &fmntualizase @ parametros de carga e deslocamento bas

nas expressoes:

HBa=t 54 B (3.69

(t+Dt)U=tU + wo (3.6b)

Uma vez definida a solucao preditécia-se o ciclode iteracdes de NewtdRaphson
O método de NewteRaphson é inserido na analise com o objetivo de obtelugdsodo
sistema de equacdes néo lineares de forma numgxiséem dois esquemas para esse metodo:
padr«o e modificado. No primeiro esquema o
segundo ocorre a variacdesseparametro de forma que seja possivel a obtencdo de toda a
trajetoria de equilibriaultrapassatio os pontos limitee de bifurcacdppossiveis decorrer
simultaneamenteu nag ao longo da trajetdéridds pontos limitesdo pontos de maximo ou
minimo (carga ou deslocamentad longo deum caminho nadinear de equilibrio. ®pontcs
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de bifurcagcdadefinem o momento da trajetériande ocorre a intersec@fe dois ou mais
caminhos de equilibrioNo gréfico carga ( adeslocamentou) da Figura 3.2 indicase
esquematicament ocorréncia dos pontos de bifurcacao e limite ao longca@ninhs de

equilibrio.

® Ponto limite de carga
B Ponto limite de deslocamento
A Ponto de bifurcagio
— Caminho de equilibrio estivel
= = = Caminho de equilibrio instével

carga (1)

4

deslocamento (u)

Figura 32 - Caminhos de equilibrio eoptos de bifurcaoe limite

Utilizando a técnica que permite aiear « 0 , @reudasca nos deslocamentos nodais
sera determinada com baseseguinte equacao de equilibrio:

k(k-l)wk: g(U(k-l) 1k)ak 2 (3.7

sendog( ) o vetor gradientefuncédo dos deslocamentos nodais tafaisteracdo anteriar do

valor atual do p@metro de carga ser atualizado de acordo coregaa@o abaixo:

o= &Y + ¢ (3.9

comot e r mfodessaaequacasendoa correcdo do parametro de carlya. decorrer do
processo iterative vetorg( ) deve se anulararacterizando um novmonto de equilibrio da
estrutura.

Durante o ciclo iterativatiliza-se com base na equacéo (3. d@equago de equilibrio
abaixo:
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k(k-l)wk — g(k 1) +Uk|€;~ (39)

O termolU¥, referente awetordeslocamento nodal iteratiyoode ser decomposto em

duasparcelasou seja:

+ by (3.10

iUk = k- 1gkd (3.113

k= kF (3.118

Para aEqua@o (3.11a)Uqg € a correcdo ao aplicar método de NewtofiRaphson
mantendese constante o parametro de caRgra (3.11bl: é o vetor de forcade referéncia
e UU; é igual ao vetor de deslocamentos tangenciais mantido inalterado no processo iterativo
assim como a matriz de rigidéz Por outro &doo termot 9na Equacéo (3.10) deve ser
corrigido. Para isso existerdiferentes estratégiade iteracdocomo apresentado em Rocha
(2000): itera@o baseada na carga constarteracdo bassla no deslocamento constante,
iteracdo baseadao trabalho exte&ro constante,téracdo baseada remmprimento de arco
constante teracdo baseada na resposta poanth constantéeracdo baseada na norma minima
dos deslocamentos residudigracdo baseada na norma mmaidas forcas desequilibradas,
iteracddhaseadamresiduo ortogonalteracdo baseada no deslocamento generalizado.

Ap0s a determinacéo de'%e UK de forma iterativaocorre a tualizacdo das variaveis

i ncr e mee tUjpdas sagaintes expressoes:

Dok = B! 4 (3.123

DU = WY Wl o U (3.12h
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Obt i d“e sUtmetarminase o parametro de cargas deslocanmtos nodais totais,

de forma respectiva, utilizanese:

Bk =t 54 9 (3.139

(t+|1)Uk:tU+wk (3.139

Com base no parametro de caegaos deslocamentos nodais tofaslera ocorrer o
inicio de novo ciclo incremental iterativo.

Paraa interrupcdo do processo iteratigonecessario o atendimento das seguintes

equacoes
g(k-l)
G = Deﬁ"'l)Fr ¢ (3.143
. .14
© o] |

A Equacao (3.14a) é avaliada no inicio da iteracdo corrente com base em dados da
iteracdo antgor, calculando a raz&o entre as normas Euclidianas do vetor das forcas
desequilibradas e do vetor de incremento de carregamento exdefquacao (3.14bg
verificada ao final de cada iteragéo correoten o calculo da razao entre as normas Euclidianas
do vetor dos deslocamentos residuais iterativos e do vetor dos deslocamentos incrénentais.
termo ¢ ® um fator de toler©ncia a ser est a

Silva(200%) afirma que além das clasas formulagdes incrementaieriativas existem
as formulacdes baseadas na aproximacao assintotica classica e assintética fiommaalacao
assintdtica classa resulta da aplicacéo direta da teoria classica da estabilidade consistindo
numa forma paramétrica das equacdes de equilibrio escritas em termos de expansdes de série:
de poténciaA analise assintotica modabnsiste na solucdo do problema nao lineangirico
por meio de combinac¢des modais com um numero reduzido de equagdes com relacdo ao metodo

incremental classico.
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3.4 NAO LINEARIDADE GEOMETRICA

Ao explorar a néo linearidade geométrica-$aznecessariapresentar oprincipais
aspectoselacionads com a ocorréncia adeus efeitoso longo do processo de carregamento
da estrutura
a) relacdo deformacadeslocamento néo linear
b) grande deformacgé&o ou grandes deslocamentmsigdesom relacd@ configuracao
de referéncia

c) deslocamento lateral da estmae curvatura dos membragpesentados naigura
3.3 (resultardo respectivamente rebsitos de segunda ordedenominado®-ge P
a);

d) diminuicéo da rigidez estrutural e aumentadééormacap

e) imperfeicbes geométricas iniciais tanto de caréater local com origem na fabricacéo,

armazenamento e transporte do elemento estrutural como global com origem na

montagem da estrutura

Antes do
carregamento

i , W/
. Durante o carregamento

Figura 33 - Representacao grafica dos efeitepP eli PFdevi dos
ao deslocamento lateral da estrutura e curvatura dos me(Siivas200D)

O conhecimento dos esfor¢os adicionais oriundos das fontes de néo linearidade citadas
anteriormente € fundamentalrpaa realizacdo de analise mais realistica do comportamento
estrutural. De forma a viabilizar essa analise € necessapoegaformulacbesaseadas na
teoria da elasticidade n&o linear e no Método dos Elementos Finitos. Os elementos normalmente
utilizadcs aoaplicar esse método tém com base principalamtede barra deulerBernoulli

e TimoshenkoDe acordo com Azevedo (2003) desigrmapor EuleBernoulli a formulagéo
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do elemento finito de viga em que se considera que as sec¢des transversaisrselaaasie
perpendiculares ao eixo da barra apés a deformag@w ocorrendo por outro lado a
considerago da deformacéo devida ao esforco cortante. Também de acordo com Azevedo
(2003) a formulacéo do elemento de viga de Timoshenko considera que asseeQi@E®#ém
planas, mas ocorre a suposi¢ao de que apos a deformacédo as se¢fes transversais nao se manté
perpendiculares ao eixo da viga.

A adocao de referenciais especifiquaa levar em contale formaapropriada a
atualizacaala geometria da estrutuvaorre com autilizacdode referenciaitagrangianos total
ou atualizado.Ao ser adotado o refareial Lagrangiano totalRLT) a configuracdo de
referéncia correspondera aquela da posicao inicial da estrutura quando descatcegadiao
da Hgura 34b indicase a mudanca de posicg@odeformacaale umelemento reticulado
referenciad@o sistema de eixos X e Y totais de forma que os parametros de deslocamento e
forca indicados no grafico dagura 34a séo actmulados. Quanto ao referenciagrangiano
atualzado(RLA) representadoaFigura 35b observase que ao longo do processo de mudanca
de posicdo e deformacdo do elemento estrutural reticulado ocorre a definicdo de novos eixos
coordenados de forma que a configuracdo de referéncia corresponde a tifiquaagio de
equilibrio determinadala na figura 3.5aepresentae 0s parametros de carga e deslocamento
parciaispara o referencial RLABathe (199pafirma queanto o referencidlagrangiano total
como o atualizado incluem todos os efeitos naodesedevido a grandes deslocamen@usn
base em outros autores SikZ00%) afirma que ha uma tendéncia que osiltados obtidos
em referencial aAgrangiano total se afastem do comportamento real a medida que a
configuracdo deformada se distancia da pabdevido aos deslocamentos de corpo rigido e
utilizacao de funcdede interpolacao simplificadas.

Forga
23

Al

8

dtd @ Desl.

(a) (b)

Figura 34 - ReferenciaLagrangiano total (Silveira e Galva11)
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Figura 35 - ReferencialdgrangianatualizadgSilveirae Galvdg2011)

Utiliza-se também o referencialrcotacional na definicdo de formulacdes para analise
nao linear de estrutura® trabalho desenvolvido por Silva (2014jlota aformulacdo
corrotacional para a realizacao de analise nédo linear de pdtaross.Conforme esse autpa
formulacdo caotacional tem origem no teorema da decomposp@ar, estabelecido na
Mecanica dos Meios Continuas,qual estabelece que a deformacao total de uma superficie
continua pode ser decomposta em movimento de cigido e deformacéo relativa (veigra
3.6). Felippa (2001)ppudSilva (2011) afirma que a formulacd@a@rangiana total ainda é a
mais utilizada ao passai€ o interesse pela formulagdadrangiana atualizada vem decaindo
e suautilizacdo substituida [ee corotacional. Complementando a afirmacdo antektanin
(2006)acrescenta que a formulacéoroteicional € a mais recente em utilizagdo na analise néo
linear geométrica de estrutur&lva (200%) salienta que o sistema de referénciaatacional
possui a peculiaridade de poder ser utilizado em associacdo com os sistemas de referéncia: RLT
e RLA. Esse autor afirma que depois de obtidodestocamentos no referencial imiacional
realizase a tansformacdopara o sistema global da estrutura, queepsdr referido a
configuragéo inicial indeformada (RLT) ou a dltima configuragéo calculada (RLA).

Diferentes formulacdes para analise ndo linear geométrica de estruturas reticuladas séao
encontradas na literatura com variagdes no tipo de referencial adotdzisamento nas teorias
de viga de EuleBernoulli ou Timoshenko, consideracdo do tensor de Gragrange
completo ou simplificado e forma de céalculo do vetor de forcas internas. Galvao (2000)
implementou formulagdes propostas por Alves (1995), Yangae (K994), Torkamaret al
(1997) e Pacoste e Eriksson (1997). Em suas conclusdes Galvao (2000) destaca a formulagéo

linearizadasimplificada de Yang e Kuo (1994) pois apesar de ser baseada em equagao de
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equilibrio linearizada e relagcdes deformad@slo@amento simplificadas ndo apresentou
problemas de convergéncia nos problemas por ele analisados. A forma incremental de obtencéo
do vetor de forcas internas, também proposta por Yang e Kuo (1994), foi considerada por
Galvao (2000) mais eficiente na obtengd® trajetorias de equilibrio ndo lineares que
apresentam trechos com mudancas bruscas de direcdo. O trabalho de Silva (2009b) apresente
trés formulagbes (SOE, SOF2, SOF3) baseadas respectivamente nas propostas de Alves
(1995), Yang e Kuo (1994) e Pate e Eriksson (1997). Segundo Silva (2009b) essas
formulacdes resultaram em trajetorias de equilibrio bastante semelhantes ao ser adotado um

mesmo numero de elementos finitos.

Configuracio

. co-rotacionada
Configuragio

deformada

Configuragdio /

indeformada

A Movimento

(/ deformacional
- Movimento de

corpo rigido

Figura 36 - Representacata decomposicdo omtacional édaptado de Sily&011)

3.4.1 RELACOES DEFORMACAO-DESLOCAMENTO

As deformacdes axiais e cisalhantesementaiséo consideradas na forma contgple
do tensor de Greelnagrange e expressas, de forma respectiva, por:

. dDu 1%dm 5 &P’
DU dx 4ZE@:EE dx @ *@7 (319
. ladDu dDv 61€ dAD d i 6d vl vI

L 2 ap o 3.1
M%%e a8 H o VayEx (319



Na Figura 3.7 tervse a secdo transversal antes e apés a deformacaagd ceemdoo

deslocamento axial de um ponto distantia linha neutra da secéo

dav
dx
-
!
\1-‘_ | - dAv
cocs - -—Auﬁ\:\_/.'_/.-‘_g
ecdo
antesda/—" |\ — Secélo
\ apos a deformagio

deformacdo \

Figura 37 - Secdo transversal antes e ap0s a deformacao (Galvéo, 2000)

Com base na hbtese da sec¢ao transversal permanecer plana apés a defaroragao

estabelecido na teoria de vigas de E&ernoulliformulasea seguinteequacéao:

dDv
dx

DU (3.17)

?

sena qu devido aos esforgcos extencionais atuaatebbngo da secdoansversae constante
ao longo da mesmalao termo {(dgv/dX)] € devido aos esforcos de flexgoe variam
linearmente com distanciaa linha neutra

Ao substituira Equacao (3.17) naBquacdes (3.15) e (3.16) obt&mas seguintes

deformagdes incremais

., €4dDu da d* v 09
wx:%d_ogd)g OU"'

& OX H (3.18
}ez‘éldDuzg")szmd2 ad D06 & D '
28 27wk T Fi
q A% dudDrg dd Bd 0
S 28 dx dx QV? dx dx & (3.19

comap ki composta por parcelas linear e ndo linegrlg por pacelss ndo lineaes
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Os esforgosaxial, cortante e momento fletimiciais, resultantesla Gltima configuracao
de auilibriot do processo de sajéo incremental utilizando RLA serébtidos nessa mesma

sequénciagom as integracfes descritaseguir:

'P= ﬁtﬁxdi (32@
A

‘Q=f1U,dA (3.21)
A

‘M = fi‘ﬁxxydA (322

Com base a hip6tese das secdes planabtémse as tensfes axmiincrementais

empregandeea lei constitutivaexpressabaixo:

Di, £ O (3.23

em gue o term& referese ao modulo de elasticidadagitudinal do material
De outra forma as msdes cisalhantes incrementais sao obtidas com baseneigdes
de equilibrioresultando em:

3

o
O

E

DU(V—E

2 \Y

A H diud G
y?T = (3.29

TR dX

como termoh referindoa altura da secéo transversal.

h E
— =+
4 2

0O &9-”
?Sj

3.4.2 FUNCIONAL DE ENERGIA

O incremento dduncional de energigpbpara a configuracad ¢ qd) é obtido a partir

da soma das parcelas incrementais devidas a energia de defogbacéo
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DU :ﬁtljxx [@ &-zxy UXJ)}“OJ % 2xx DU xy-/l- %P%'I (3.29
v y :

e a energia potencial das forcas exterpés

DV = fF ybs &'f udsD Ffuds (3.26

S es S

Yang e Kuo (1994propuserantrés formulgdes para elementos finitos néteares:
linearizadalinearizada com célculo do vetor de forgas internas através da matriz de rigidez
externa,linearizadasimplificadacom termos de ordem elevad®ara a primeira formulacéo
citadg e devido ao fatode que as deformacfes incrementais sdo pequeraautores
desprezaram as parcelas nao lineares das deformagfes incremesiéiendo naeguinte

parcela incrmental da energia de deformacéao:
o 4 1 é_ Q
DU :ﬁtuxx @4 -t‘-zxy UX)DMVJ % 2><>< @A (327)
v vG E
Seguind temsea igualdade

(3.29

Tendo em vista &gualdadedefinida naEquacao (3.28gstabelecse o funcional de

energigpara a configuracdo de equilibrie ) como:
(3.29

comU, geranda parela linear da matriz de rigidezdado por:
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